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La presente tesis tiene por objetivo, proponer las mejoras para optimizar el proceso de 
tratamiento de agua de mesa El Inka, de esta manera determinar su influencia en la reducción 
de metales suspendidos en las aguas de mesa de dicha empresa ya que esa es su deficiencia que 
sirve de sustento para la propuesta de mejora. La investigación es descriptiva y Correlacional, 
el estudio es no experimental, para el recojo de información realizó una guía de entrevista y 
visitas para conocer datos generales y específicos del proceso de tratamiento de agua que 
realiza esta empresa, para lo cual se tomó una muestra la que fue evaluada en un laboratorio 
certificado, dicho estudio arroja valores elevados por encima de los límites máximos 
permisibles según DIGESA, en 12 de los 34 elementos metálicos analizados en laboratorio, 
por tipo espectrometría de emisión óptica de plasma inducido (ISP); se identifican las 
deficiencias del proceso, encontrándose que dicha planta no cuenta con los procesos o equipos 
necesarios así como un adecuado mantenimiento, por lo mismo, se propone un diseño 
incluyendo osmosis inversa y un sistema de recirculación de rechazos para optimizar la calidad 
del agua, también se determinó el presupuesto para la implementación el cual asciende a S/ 
46241.60, que de ser aplicada, la inversión retornaría en 5 años cuyo índice de rentabilidad es 
de 2.56, por lo tanto el proyecto es viable.   
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ABSTRACT 
The objective of this thesis is to define, diagnose, propose and evaluate improvements to 
optimize the Inka table water treatment process, in order to determine its influence on the 
reduction of suspended metals in the table waters of said company, since That is their 
deficiency that serves as a support for the improvement proposal. The investigation is 
descriptive and Correlational. This study is not experimental, as an interview guide 
procedure was conducted to know general data and specifically the process of water 
treatment carried out by this company. For which a sample was taken which was 
evaluated in a certified laboratory, this study shows high values above the maximum 
permissible limits according to Digesa, in 12 of the 34 metallic elements analyzed in the 
laboratory, by type of plasma optical emission spectrometry induced (ISP); the 
deficiencies of the process are identified, finding that the plant does not have the 
necessary processes or equipment as well as adequate maintenance, therefore, a design 
is proposed including reverse osmosis and a reject recirculation system to optimize water 
quality, The budget for the implementation was also determined, which amounts to S / 
46241.60, which if applied, the investment would return in 2 years whose Benefit - Cost 
index is 2.56, therefore the project is viable. 
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CAPÍTULO I. INTRODUCCIÓN 
1.1. Realidad problemática 
Se tiene conciencia de que el acceso al agua es un derecho universal y que por lo tanto 
su tratamiento y comercialización no deberían tener fines de lucro, pero basándonos en 
las empresas que se dedican a esta actividad se ha constituido como un negocio rentable 
que cada día apunta más a nivel global.  
La cadena BBC de Londres, en julio de 2015, menciona que en el mundo existe un 
manejo inadecuado de los recursos hídricos y un servicio deficiente. Los especialistas, 
aseguran que el suministro suele ser insuficiente, irregular y de baja calidad, donde se 
considera a México como el mayor consumidor de agua embotellada. (Paullier, Jan, 
2015) 
El consumo mundial de agua de mesa ha experimentado un crecimiento sostenido y 
notorio en las últimas décadas; puede decirse que es el sector más dinámico de la industria 
de la alimentación y la bebida ya que el consumo mundial aumenta un promedio de 12 
% anual, a pesar de su precio excesivamente alto comparado con el precio del agua de 
abastecimiento público. Ante esta realidad, Salazar,Diaz (2017), sostiene que la inmensa 
mayoría de los ciudadanos se ve forzada a complementar el servicio de agua que reciben 
del Estado por agua de mesa embotellada. 
El problema con el agua de mesa está, en que la gran mayoría de las empresas que se 
dedican a este rubro, no tienen una conciencia real de la calidad del agua en cuanto a la 
cantidad de metales suspendidos, por lo que dejan de lado algunos controles de los 
metales suspendidos, bajo el escudo del nombre acostumbrado de “agua mineral” (Isaza, 
2008 ). 
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La poca confiabilidad en los sistemas operadores de agua y la falta de una estructura 
regulatoria que controle esta industria creciente; permite el incremento de  consumo 
masivo del agua de mesa embotellada, de esta forma, los hogares terminan 
desembolsando entre 5% y 10% de sus ingresos para la adquisición de agua de mesa 
embotellada. (Paullier, Agua embotellada que consume en el mundo, 2015); es así  que 
pagamos por un producto que nos da la seguridad de tomar agua de mesa de alta calidad, 
sin embargo luego de un análisis de laboratorio se encontró que se incumple en 
parámetros de calidad en cuanto a metales suspendidos, como es en los límites máximos 
permisibles  (L.M.P), pues, según La Dirección General de Salud Ambiental (Ambiental, 
2010), se incumple en algunos parámetros inorgánicos como: Ag (plata), Al (aluminio), 
B (Boro), Ba (Bario), Ca (Calcio), Fe (Hierro), K (Potasio), Li (Litio), Mg (Magnesio), 
Na (Sodio), Se (Selenio), Sr (Estroncio) y Tl (Talio), que si bien es cierto dichos metales 
no son venenosos en pequeñas cantidades pero, con el tiempo pueden acumularse y ser 
riesgosos para la salud. (Ambiental, 2010)  
Si bien es cierto el proceso de tratamiento de agua de mesa, se realiza comúnmente 
mediante filtración de diferentes formas siendo la más común el proceso de carbón  
activado, este proceso es usado por poseer una gran micro porosidad llegando a valores 
de 2500 m²/g,  de capacidad de absorción de partículas menores a 2 nanómetros de radio 
los que  incluye en su absorción de elementos, orgánicos, inorgánicos, nitratos, 
detergentes, insecticidas y arcillas; las primeras en ser retenidas son las de mayor peso 
atómico y no deja residuos químicos en su proceso, sin embargo lo que no se toma en 
cuenta en este proceso, es que no consideran la saturación del carbón necesitando de un 
mantenimiento (regeneración); otro de los procesos es el de ozonización ya que en su 
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proceso de desinfección no genera ningún tipo de residual químico, pero es insuficiente, 
pues no garantiza la calidad de agua de mesa que exigen las regulaciones respectivas, ya 
que tienen  deficiencias en el proceso de producción y mantenimiento. (Luna, 2017) 
En el Perú, aproximadamente el 90% de participación de mercado en agua embotellada 
es de agua de mesa. Las principales marcas de agua de mesa que prefiere el consumidor 
son agua Cielo, Agua San Luis y Agua vida, entre otras. Sin embargo, la gran mayoría a 
excepción de agua San Luis utilizan procesos que permiten que partículas metálicas se 
queden retenidas en proceso de filtración, sin embargo, estas no se ajusten a los límites 
máximos permisibles establecidos por Digesa, Ambiental, (2010) tomando como 
ejemplo el carbón activado que es eficiente solo en un determinado tiempo, ya que sus 
poros se saturan con metales y carbonatos de calcio. (Paz de La Cruz, 2009) 
El peruano suele confundir el agua mineral con el agua de mesa o con gas y son muy 
diferentes”, asegura el nutriólogo Gerardo Bouroncle.   Según la Organización Mundial 
de la Salud (OMS, 2009), “el agua mineral natural es toda agua no contaminada 
bacteriológicamente que se procede de una fuente subterránea natural o perforada y 
contiene una determinada mineralización que puede inducir a efectos saludables para 
nuestra salud”. El agua de mesa, en cambio, “es tratada, es decir, el agua ingresa a un 
proceso de filtración en donde las sustancias como el calcio, residuos y bacterias son 
separadas y luego es embotellada, inclusive la fuente de origen podría ser simplemente 
un caño casero”. 
Esta realidad no es ajena para Cajamarca puesto que en la actualidad existen muchas 
empresas privadas dedicadas a procesar envasar y comercializar agua de mesa en sus 
distintas formas, sin embargo, el proceso de tratamiento no es el adecuado en: 
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distribución, tipo, capacidad, seguridad, control y mantenimiento; como es la realidad de 
la empresa aguas Del Inka Cajamarca, que no tiene un  proceso de tratamiento distinto al 
común, pues tiene solo tres tanques pequeños de fibra de vidrio para la filtración como 
son: el filtro multimedia (cuarzo) en el que no se han reemplazado sus arenas, ni realizado 
un  mantenimiento desde su adquisición, así también un filtro de carbón activado que 
tampoco cuenta con mantenimiento (regeneración) ni remplazo de su contenido, el filtro 
ablandador (resina catiónica), tampoco tiene con un adecuado mantenimiento desde su 
adquisición; por otra parte, se  cuenta también con dos filtros de 5 y 25 micras, pequeños, 
de uso doméstico que no poseen mantenimiento ni reemplazo y un proceso de rayos 
ultravioleta para uso industrial; siendo  por lo tanto insuficientes, pues según el análisis 
tipo espectrometría de emisión óptica de plasma inducido  (ISP), realizado el 01/11/2018 
a la muestra de la empresa Aguas del Inka, en el laboratorio Don Alberto Benavides que 
se muestra en el Anexo n° 2, se puede determinar que 12 de los 34 elementos analizados 
se encuentran fuera de rango en relación a los L.M.P., resaltando en mayor volumen los 
elementos alcalinos que son calcio, sodio y magnesio en un porcentaje muy alto en agua 
para consumo humano.  
1.2. Formulación del Problema 
¿De qué manera la propuesta de mejora del proceso de tratamiento de aguas interviene 
en la reducción de metales suspendidos en las aguas de mesa de la empresa Agua del 
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1.3. Objetivos 
1.3.1 Objetivo General 
Proponer la mejora del proceso de tratamiento de agua de mesa para la reducción 
de metales suspendidos en el agua de mesa de la empresa Aguas del Inka, 
Cajamarca 2018. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
- Diagnosticar como se realiza el proceso de tratamiento de agua de mesa en la 
empresa Aguas Del Inka, Cajamarca 2018. 
- Rediseñar el proceso para el tratamiento de agua de mesa en la empresa Aguas 
del Inka, Cajamarca 2018. 
- Evaluar la reducción en cantidad de metales suspendidos, luego del diseño de 
proceso de tratamiento  
- Estimar el costo beneficio que generaría implementar el diseño del sistema de 
tratamiento. 
1.4. Hipótesis 
La propuesta de mejora del proceso de tratamiento reduce la cantidad de metales 
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CAPÍTULO II. METODOLOGÍA 
2.1. Tipo de investigación  
Para la presente tesis se determinó que la investigación es Descriptiva y Correlacional.  
Es descriptiva de acuerdo con (Tamayo, 2003). “comprende la descripción, registro, 
análisis e interpretación de la naturaleza actual, y la composición o proceso de los 
fenómenos.  
Así mismo es Correlacional según (Polit & Hungler, 2000), ya que se caracteriza porque 
su objetivo es estudiar las asociaciones entre las variables implicadas en la investigación. 
Y finalmente Transversal, pues tal y como refieren (Hernandez Sampieri, Fernández 
Collado, & Baptista Lucio, 2006), se recolectan datos en un solo momento, en un tiempo 
único, su propósito es describir variables y su incidencia en un momento dado. 
2.2. Materiales, instrumentos y métodos 
Durante el desarrollo de la presente investigación y en relación con su naturaleza, se ha 
considerado conveniente utilizar los siguientes materiales y herramientas: 
• Libreta de apuntes 
• Lapiceros y papel 
• Cámara filmadora 
• Laptop 
Los instrumentos a utilizar serán:  
• Guía de entrevista 
• Ficha de Observación  
• Fotografías  
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2.3. Técnicas de recolección de datos  
Hemos considerado las siguientes técnicas: 
2.3.1 Observación Directa: 
Objetivo: 
La técnica de observación directa se realizará mediante la observación y toma de 
fotografías, la cual nos permite conocer la realidad de cómo funciona la planta 
embotelladora de Aguas del Inka. 
Procedimiento: 
Se realizaron todas las visitas programadas a la empresa Agua del Inka, para poder 
revisar paso a paso las actividades relacionadas con el tratamiento de agua respecto 
del análisis de metales suspendidos. 
Instrumentos y materiales: 
• Fichas de observación. 
• Papel bond y lapiceros. 
2.3.2 Entrevista   
Objetivo:  
La entrevista tiene como objetivo principal hacer un diagnóstico del proceso de 
tratamiento del agua de mesa, la cual se realizó al gerente de la empresa Aguas del 
Inka, tomando en cuenta la experiencia y los factores que componen el proceso, 
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Procedimiento: 
Se llevó a cabo en las instalaciones de la empresa, en el horario fijado, con el 
personal involucrado según lo acordado previamente con el gerente. 
• Entrevistados:  
- Gerente. 
- Encargado de proceso de tratamiento de agua. 
• El lugar donde se realizará la entrevista será en la empresa Aguas del Inka. 
Secuencia de la entrevista: 
• Presentación Personal.  
• Explicación del objetivo de la aplicación de la entrevista. 
• Absolución de dudas surgidas luego de la explicación. 
• Realización de la entrevista. 
• Registro de Información. 
• Agradecimiento. 
• Despedida. 
Instrumentos y materiales: 
• Guía de entrevista. 
• Papel bond y lapiceros. 
Temas considerados:  
Debido a la naturaleza de la investigación los temas en los que nos centraremos son 
los referentes al proceso de tratamiento del agua de mesa. 
1. Información General de la empresa. 
2. Personal específico y encargado del proceso. 
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3. Equipos para el proceso. 
2.3.3 Análisis de documentos y producto 
Objetivo: 
Tiene como finalidad verificar la información brindada por los entrevistados, así 
como analizar más a fondo los procesos desarrollados. 
Procedimiento: 
• Se solicitó al personal involucrado la documentación con la que cuenta para 
el manejo de la información sobre los procedimientos del tratamiento de 
agua. 
Instrumentos y materiales. 
• Registros. 
• Información. 
• Análisis de laboratorio     
    
Tabla 1. Tabla de técnicas e instrumentos de recolección de datos. 
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En la tabla 2 se muestra las técnicas e instrumentos de recolección de datos usados para 
el presente caso. 
2.4. Procedimiento  
La presente investigación está enmarcada en la realización del análisis del proceso de  
agua de mesa que se produce en la empresa Aguas del Inka, con la finalidad de conocer 
el funcionamiento y deficiencias del proceso, así mismo el tipo y cantidad de metales 
suspendidos presentes en la misma, ya que de esto depende su eficiencia, por cuanto el 
investigador realizo visitas a la planta de tratamiento, así como realizó un muestreo de 
tipo aleatorio el cual se mandó a un laboratorio certificado para las respectivas  
mediciones, cuyos resultados fueron determinantes para el diseño de un sistema de 
tratamiento de agua. 
Una vez planteado el problema y los objetivos, se hizo necesario establecer los 
procedimientos de orden metodológico que permitieron ejecutar la investigación 
Correlacional de la siguiente manera: 
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- Investigación y análisis de los temas para la investigación (propuesta de mejora del 
proceso): a través de la revisión de bibliografía, información, tesis; locales, nacionales 
e internacionales. 
- Recolección de información de la empresa Aguas del Inka, así como de su proceso  
- Muestreo de aguas que expende Aguas del Inka en Cajamarca vasado en el estándar 
de métodos APHA edición 22 - 2018, para luego ser enviadas a laboratorio y verificar 
la presencia de metales suspendidos por un análisis de metales totales tipo ISP, así 
mismo se hizo uso de las herramientas de Microsoft Office para tener un registro de 
dichos resultados en Excel. 
- Análisis de los resultados: una vez procesada la información se realiza el respectivo 
estudio de los datos finales (resultados de laboratorio).  
- Elaborar el diseño de un sistema de tratamiento de aguas para reducir la presencia de 
metales suspendidos basado en metodología que pueda servir para otros campos. 
- Realizar un presupuesto económico de la propuesta para realizar un análisis de costo 
beneficio de la mejora.  
- Interpretación y discusión de los resultados con apoyo del marco teórico: correlación 
con los objetivos formulados al inicio de la tesis. 
- Comprobación y verificación de la hipótesis: en base a los resultados contrastaremos 
con la hipótesis planteada. 
- Establecimiento de la propuesta de mejora: conocedores de la situación problema 
diagnosticada y luego de evaluar los datos recolectados, propondremos una opción 
que ayude a disminuir la presencia de metales suspendidos en las aguas de mesa El 
Inka de la ciudad de Cajamarca. 
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- Elaboración de conclusiones y recomendaciones: de forma concreta y puntual se 
explicará la relación de objetivos específicos planteados, así como las 
recomendaciones pertinentes. 
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CAPÍTULO III. RESULTADOS 
3.1. Diagnóstico de la situación actual del proceso de Tratamiento de agua 
3.1.1. Presentación de la empresa 
Razón Social  : Agroindustrias Ojo de Agua Succhapuquio S.A.C.  
Nombre Comercial  : “Aguas del Inka”. 
Domicilio Fiscal : Caserío La Victoria Otuzco – Baños del Inca. 
Teléfono  : 076-955666878 
E-mail de la empresa : aguadelinka@hotmail.com 
Cargo   : Gerente General 
2.3.4 Reseña Histórica 
Aguas del Inka es una empresa cajamarquina que inició sus operaciones en 
febrero del año 2014 en la ciudad de Cajamarca con la visión empresarial de su 
gerente general, empresa dedicada a la producción y comercialización de agua de 
mesa en presentación de galones de 20 litros.  
La empresa está orientada a lograr el reconocimiento a nivel regional hacia el 
2025 y ser una empresa líder en su rubro ya que cuentan con una eficiente 
tecnología enfocada en la innovación como variedad y calidad de sus productos, 
con un servicio eficaz y oportuno. 
En la actualidad cuenta con dos trabajadores, donde cada uno tiene una función 
específica: 
• Gerente Administrativo, cuya función es supervisar que todo marche bien en 
la empresa, así como visitar a los clientes y realizar cobranzas. 
• Operador de planta, su función es operar la planta y lava los bidones. 
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Figura 1. Organigrama Estructural de la empresa Aguas del Inka. 
En la figura 1 se muestra la representación gráfica de la estructura 
organizacional de la empresa. 
Clientes principales: 
• Empresa pública y privada. 
• Público en General. 
3.1.2. Información del proceso de tratamiento Aguas del Inka 
Las instalaciones de la empresa tienen un área aproximada de 321 m2, con un 
techo de calamina a una altura de 2m, en el cual se encuentran los diferentes 
equipos que realizan el proceso de tratamiento del agua de mesa. Dicho proceso 
consiste en remover y reducir mediante diversos equipos de tratamiento el grado 
de contaminantes del agua fuente, para producir agua de mesa tratada. 
A continuación, se describe los componentes de los procesos unitarios con las 
respectivas observaciones encontradas durante la visita: 
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• Bomba de captación – es realizada mediante una motobomba con impulsor 
de aluminio, material que no es recomendado para dicho proceso. 
• Filtro de cuarzo – tanque de arenas que no tienes mantenimiento alguno 
desde su adquisición.  
• Filtro de carbón activado – el carbón que se encuentra en el interior del 
tanque de 100 litros no ha recibido mantenimiento (regeneración) alguno 
desde su montaje.  
• Filtro pulidor de 5 micras – filtro de uso doméstico no adecuado para el 
proceso de tipo industrial.  
• Esterilizador ultravioleta – este equipo si se adecua al proceso. 
• Equipo generador de ozono – equipo adecuado para el proceso. 
• Sistema de contacto de ozono – equipo adecuado para el proceso. 
• Filtro pulidor de 1 micra – filtro de uso doméstico no adecuado para uso 
industrial. 
Cada una de las mencionadas anterior mente se detallan posterior mente en la 
identificación de condiciones, como referencia el estado situacional de la planta 
de tratamiento de Aguas del Inka se muestra en las siguientes fotografías: 
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Figura 2. Exterior de la planta de tratamiento de Agua del Inka. 
En la figura 2 se muestra el exterior y la bomba con la que se succiona el agua 
de un pozo de captación, así como la bandeja de llenado de bidones en la parte 
derecha inferior de la fotografía de la planta donde se realiza el tratamiento de 
Aguas del Inka. 
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Figura 3.Sistema de filtración de la planta de tratamiento de Aguas del Inka 
 
En la figura 3 se observa el sistema de filtración que usa la empresa el primer 
filtro de la izquierda es el multimedia que es el primero del proceso de 
tratamiento, luego pasa por el segundo tanque que es el filtro de carbón activado 
para luego pasar por el tercer tanque de ablandamiento, para seguir hacia los 
filtros de 5 y 25 micras que se muestran en la parte inferior derecha de la 
fotografía, este es el proceso de Aguas del Inka para realizar el tratamiento del 
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3.1.3. Diagrama del proceso actual de la Planta Aguas del Inka 
Para una mejor apreciación del proceso actual de la planta de tratamiento de 















Figura 4. Diagrama de procesos  
En la figura 4 se muestra el diagrama de procesos actual de la empresa Aguas del 
Inka, el cual comienza con el bombeo del pozo, luego pasa por una etapa de 
filtración, ultrafiltración, tanque de bombeo, llenado de bidones y finalmente 
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3.1.4. Diagrama de actividades del proceso Aguas del Inka 
 
Figura 5. Diagrama de actividades actual de Aguas el Inka. 
En la figura 5 se puede apreciar como las actividades del proceso actual de aguas 
el Inka del cual se puede disgregar que consta de 8 Actividades, 6 productivas y 2 
demoras, todo esto en un tiempo de 65 minutos, en términos porcentuales las 


















1 Bombeo de Pozo 15 5
2 Filtrado Multimedia 5 0.5
3 Ablandado 5 0.5
4 Filtrado por Carbon 5 0.5
Ultrafiltracion 5 0.5
Tanque de Bombeo 10 0.5
5 Llenado de Bidones 15 4
6 Almacenaje 5 3
6 0 0 2 65 14.5
50 10 0 5 65
Actividades productivos % 75.0
Actividades inproductivos % 25.0
TOTAL DE MINUTOS
TOTALES
DIAGRAMA DE ACTIVIDES DE PROCESOS AGUAS DEL INKA
SIMBOLOS
CLIENTE: AGUAS DEL INKA
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3.1.5. Diagrama de operaciones del proceso actual Aguas del Inka  
 
Figura 6.  Diagrama de operaciones actual de Aguas del Inka 
En la figura 6 se muestra el diagrama de operaciones donde se puede apreciar el 
flujo del proceso con sus respectivas operaciones donde el tiempo es de 65 
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3.1.6. Identificación de condiciones encontradas en el proceso de tratamiento de 
Aguas del Inka. 
Para identificar las condiciones en el proceso de tratamiento de agua de mesa, se 
realizó la visita a su planta embotelladora local (“Aguas del Inka”), luego de 
aplicadas las Fichas de Observación (ver Anexo n° 12), se encontró lo siguiente: 
• Se encontró que el agua es bombeada de un pozo directamente a los filtros, 
sin tener en cuenta ningún tipo de pretratamiento lo cual deja pasar partículas 
que afectan directamente a las diferentes etapas del filtrado minorando su 
tiempo de vida. 
• En el primer bombeo se pudo identificar que la motobomba que se utiliza 
posee una carcasa e impulsor de aluminio el cual desprende partículas en el 
uso por efecto de cavitación, el cual llegaría a los filtros multimedia si bien 
es cierto podrían quedarse en dicho filtro, pero el aluminio es un elemento 
inestable tanto en pH alto como bajo en un rango menor a 5 pH como mayor 
a 8.5 pH tomando en cuenta la dureza de ingreso de Aguas el Inka esto 
provoca una dilución del aluminio el cual contamina el proceso, tal como lo 
indica (Yolanda, 2000). 
• En el Filtrado Multimedia se pudo apreciar que no tiene el debido 
mantenimiento, así como también no son reemplazados desde su adquisición, 
por tal razón el filtrado de partículas en su inicio no es eficiente, debe tener 
un sistema de retro lavado y un respectivo mantenimiento programado según 
uso o reemplazo cada 6 meses como indica el proveedor ESSENCE.  
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• Del mismo modo en el filtrado por carbón activado, la falta de mantenimiento 
del carbón es eminente, así como también se puede apreciar la insuficiencia 
de carbón para el filtrado ya que no está de acuerdo al flujo del proceso, lo 
cual no permite la absorción del de metales suspendidos en sus poros debido 
a la saturación lo cual afecta al producto. 
• Así también sucede con el filtro suavizador que aparte de no tener 
mantenimiento con salmonela, es insuficiente en cuanto a volumen de perlas 
de resina de acuerdo al caudal de agua dura del proceso tratamiento de Aguas 
del Inka, lo que permite que partículas de Calcio, Potasio y Manganeso 
queden retenidas en las perlas de resina. 
• Por otro lado, el sistema de lámparas U/V, si es el adecuado y suficiente para 
el proceso. 
• Cuentan con un medidor de pH en línea el cual no recibe calibración, así 
como no cuentan con uno portátil o estacionario para constatar el buen 
funcionamiento del proceso. 
• Así mismo cuentan con otro destoxificador generador de ozono que se 
encuentra en buen estado, así mismo adecuado para el flujo del proceso. 
• En cuanto a las bandejas donde se lava los bidones es de acero quirúrgico 
adecuado para dicho uso. 
•  También se encontró que la infraestructura es inadecuada para el proceso ya 
que o cuenta con áreas de acceso para mantenimiento y manipulación de 
equipos en general no está diseñada para una planta de tratamiento de agua 
de mesa. 
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• Se pudo identificar la falta de medidas de control de calidad como la 
medición de pH, conductividad. 
- Personal no capacitado en mantenimiento de equipos solo operación de 
equipos, por lo cual no realizan los mantenimientos de los filtros.  
- Tampoco cuentan con un plan de mantenimiento de equipos. 
- También es notorio la falta de orden y limpieza ya que uno de los 
basureros esta al costado de los filtros como se puede apreciar en la 
figura 3. 
- No cuentan con certificación de calidad ISO 9001. 
- Tampoco cuentan con el equipo de protección personal adecuado. 
- Desconocimiento y falta de gestión por proceso. 
3.1.7.  Identificación del tipo y cantidad de metales suspendidos que se 
encuentran en Aguas del Inka. 
Luego de identificar las condiciones del proceso se procede a realizar un análisis 
de laboratorio con fines de constatación, el tipo de análisis (ISP), con la norma 
EPA 2008, Rev 5.4: 1994. Metodo específico para determinar los metales por 
separado y de esa manera interactuar posterior mente en la decisión de a cómo 
realizar la implementación, específicamente que tipo de filtros utilizar, donde se 
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Tabla 2. Tabla de resultados de elementos metálicos fuera de rango en L.M.P. 
Elemento Metálico Ag Al  B Ba Ca  K Li  Mg  Na  Sr Tl Zn 
Nombre de elemento metálico Plata Aluminio Boro Bario Calcio Potasio Litio Magnesio Sodio Estroncio Talio zinc 
Laboratory method code: ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP 
Reporting units: ppm ppm ppm ppm ppm   ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Conversión factor to PPM: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Límite Máximo Permisible (L.M.P.) 0.005 0.300 0.030 0.005 0.100 0.100 0.005 0.050 0.05 0.005 0.010 0.005 
AGUA DEL INKA 0.029 0.306 1.437 0.014 44.37 3.624 0.096 5.821 42.91 0.339 0.039 0.029 
Fuente: Elaboración propia. 
En la tabla 2 se muestran resultados de la presencia de elementos metálicos fuera 
de rango en L.M.P, de las muestras de Aguas del Inka, dichos resultados se 
encuentran en color rojo (12 de 34 elementos). 
Los resultados expuestos en la tabla indican que los siguientes metales se 
encuentran sobre los límites máximos permisibles (L.M.P.):  
Ag (plata) con un valor de 0.029 Partes por millón (ppm) que equivale al 20% por 
encima de L.M.P. Al (aluminio) por encima del L.M.P. con un valor de 0.306 ppm, 
lo que representa un porcentaje de exceso de 53%, B (boro), con un rango de 1.437 
siendo el límite 0.030 lo que significa un porcentaje de 4690% sobre L.P.M. Ca 
(calcio) teniendo un rango de 44.37 lo que significa un porcentaje de 44270 % 
sobre el L.M.P, K (potasio) con 3.624 ppm siendo el límite 0.10 ppm, por lo que 
se excede con 3524 % por encima de los L.M.P, Li (litio) con una concentración 
0.096 ppm, siendo el límite 0.05 ppm, así que se encuentra en 1820% por encima 
de L.M.P, Mg (Magnesio) teniendo un valor de 5.821 ppm y el límite máximo es 
de la más 0.050 ppm por lo que podría decir que el exceso es de 11542% por encima 
de los L.M.P, Na (Sodio) con una concentración de 42.91 ppm, siendo el límite 
0.20 ppm por lo que tendría un exceso del 2065.6% L.M.P , Sr (estroncio) con una 
concentración 0.339 ppm, siendo el límite 0.005 ppm, así que se encuentra en 6680 
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% por encima  de L.M.P, Tl (Talio) con una concentración 0.039 ppm, siendo el 
límite 0.010 ppm, así que se encuentra en 290% sobre los L.M.P.    
3.2. Rediseño del proceso de tratamiento de agua de mesa para la reducción de la 
presencia de metales suspendidos. 
Se considera la siguiente propuesta de mejora para el proceso de tratamiento de agua 
mesa de Aguas del Inka, utilizando la metodología y el procedimiento de diseño tal como 
lo señala (Machuca, 1995), ya que estos se acomodan para las posteriores gestiones luego 
de la implementación, por lo cual los pasos a seguir son los siguientes: 
 
Fuente: Elaboración propia 
Figura 7. Metodología para el diseño del proceso de tratamiento de agua de mesa. 
 
La figura 7 detalla los pasos a seguir para el diseño de un proceso de tratamiento de agua 
de mesa, tales como: Descripción detallada de las diferentes partes de la mejora del 
proceso, determinación de tecnologías a emplear, elección de equipos necesarios, 
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distribución de las instalaciones para la planta de agua de mesa, caracterización de la 
mano de obra, análisis de cada proceso donde se recojan las actividades. 
3.2.1 Descripción detallada de las diferentes partes de la mejora del proceso: 
En esta investigación se aplica un modelo de procesamiento de agua de mesa en 
secuencia, que sirve tanto para obtener la menor cantidad posible de metales o 
sales suspendidas, así como la mejora de productividad y cuidado de equipos, a 
continuación, se detallan las partes que comprende esta mejora:  
 
Figura 8. Ilustración de todas las etapas de filtración como propuesta.  
En la figura 8 se muestra todas las etapas del proceso de filtración propuesta, los 
mismos que deberían incluirse en un proceso para evitar deficiencia en el 
resultado. 
a. Sedimentación por Coagulación y floculación  
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Las prácticas de coagulación y floculación son tratamientos previos 
esenciales para muchos sistemas de purificación de agua (Galizia Tundisi, 
1995), la cual se toma en cuenta en planta de tratamiento de agua de mesa 
Aguas del Inka por lo que se propone un pequeño tanque reactor clarificador 
con una capacidad de 1500 litros, para un flujo de 350 litros/hora, con una 
altura de 2 metros por 1.5 de diámetro, con tiempo de residencia de 5.25 
horas, suficiente tiempo para una efectiva sedimentación. 
Se recomienda este proceso que deberá ser el primero en el tratamiento de 
agua de mesa, ya que es el encargado de estabilizar, precipitar y aglomerar 
a manera de flóculos, las partículas suspendidas en el agua, donde pasarían 
a ser precipitadas por el efecto de la coagulación y floculación; así mismo 
este proceso recibirá la recirculación del agua de rechazo también llamado 
concentrado, que contiene metales suspendidos, los que no pasaron por las 
membranas de osmosis y que a su vez participan en la formación de nuevos 
flóculos de mayor tamaño gracias a una recirculación de lodos de un lecho 
filtrante  haciendo más eficiente este proceso, equivalente de un 15% hasta 
un 70% de la precipitación de metales suspendidos además de minimizar la 
saturación de las siguientes fases del proceso. 
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Figura 9.Tanque sedimentador  
En la figura 9 se pude apreciar el tanque sedimentador más conocido como 
tanque reactor clarificador que será el encargado del primer tratamiento del 
proceso donde se darán las actividades de floculación, coagulación y 
precipitación de metales suspendidos  
b. Separación por Filtros multimedia. 
Esta etapa de filtrado por arenas (cuarzo) de diferentes tamaños ayuda a 
retener los sedimentos formados en el anterior proceso, limpiando el agua 
de los sedimentos de mayor tamaño o excesos de floculante, generalmente 
son recomendados cuando se busca reducir sedimentos en tamaño de 20 
hasta 5 micras cabe resaltar que la planta de Aguas del Inka cuenta con este 
proceso, pero se sugiere un reemplazo o mantenimiento de arenas como la 
instalación de retro lavado, ya que están saturadas, lo cual no permite que 
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estas realicen una adecuada filtración. Así mismo se sugiere implementen 
un plan de mantenimiento de acuerdo al uso. 
 
Figura 10. Filtro multimedia 
En la figura 10 se puede apreciar cómo funciona el retro lavado de filtros 
multimedia.  
 
c. Filtración de carbón activado  
 
PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 
Soriano Vargas; Carlos Daniel Pág. 39 
 
Este proceso es usado por poseer una gran micro porosidad llegando a 
valores de 2500 m²/g , tomando en cuenta su capacidad de absorción para 
las partículas de menor tamaño, sus poros son menores a 2 nanómetro de 
radio, microporos r < 2 nm, mesoporos r ≈ 2-50 nm, macroporos r > 50 
nm, los que incluye en su absorción de elementos, orgánicos, inorgánicos, 
nitratos, detergentes, insecticidas y arcillas; las primeras en ser retenidas 
son las de mayor peso atómico. Esta tecnología es muy usada en procesos 
de tratamiento de agua por su gran capacidad de absorción, cabe mencionar 
que este proceso o tecnología es empleada por Aguas del Inka, solo que no 
recibe el adecuado manejo en cuanto a mantenimiento de regeneración, ya 
sea térmica o química, así mismo tampoco está a acorde con el volumen de 
carbón para el flujo, debido a que el carbón con el que cuenta el tratamiento 
es de 20 kilos el cual no es suficiente para el volumen de tratamiento; por 
tal razón la propuesta es de aumentar el contenido a 350 kilos para un tanque 
de 1100 litros, que equivale a un 65% de altura del tanque, ya que el carbón 
debe ser proporcional al flujo tratado,  así como lo indica carbones 
activados Filtrasorb® 300 y 400 funcionan como un medio dual, con todos 
los requerimientos de la AWWA Standard para carbones activados 
granulares, edición B604-96; la ANSI/NSF Standard 61 y el Food Chemical 
Codex, así como las certificaciones Kosher y Halal, así mismo se 
recomienda que realicen un programa de regeneración según uso. 
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Figura 11.Tanques para Carbón Activado 
La figura 11 muestra los diferentes tipos de tanques más utilizados para el 
filtrado de Carbón Activado, para nuestro proceso utilizaremos el de resina 
con fibra vidrio por ser económico y durable. 
d. Filtro ablandador o suavizador de agua 
Estos sistemas de intercambio iónico permiten eliminar iones calcio Ca y 
magnesio Mg, responsables de la dureza del agua (sarro) por iones sodio, 
en forma totalmente automática, cabe resaltar que esta tecnología es 
necesaria por la dureza que presenta el agua de mesa Aguas del Inka, puesto 
que dicha planta cuenta con este proceso en un volumen de 2 pies cúbicos 
en un tanque de 110 litros al cual se propone la ampliación de 17.5 pies 
cúbicos en un tanque de 20 pies cúbicos, debido a que los resultados 
evidencian un elevado porcentaje de exceso de calcio y otros metales 
alcalinos  en el análisis de laboratorio y de esa manera  pueda operar de 
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60% a 100% de retención según proveedor, así mismo se indica 
implementar un pequeño tanque de salmonela para bridar mantenimiento a 
las perlas de resina y de esta manera siempre la retención este sobre el 60% 
de eficiencia pudiendo evitar la saturación en las membranas de osmosis 
inversa. 
Tabla 3. Tabla de cálculo para volumen de perlas de resina 
 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 3 se muestra cómo se realiza el cálculo para encontrar el 
volumen adecuado de perlas de resina para el tratamiento de agua de mesa 
según flujo. 
e. Desinfección por Ozonización  
El ozono es eficaz en el proceso de desinfección, ya que no genera ningún 
tipo de residuo químico, actúa matando directamente a la partícula por 
desde su membrana celular, asegurándose que no reaparezca. Además, es 
inodora, por lo que no solo se encarga de neutralizar cualquier tipo de olor, 
sino que no genera olores particulares al final del uso. Hay que destacar que 
el ozono, además, no confine ningún efecto secundario, siendo respetuoso 
con el medio ambiente y los productos, garantizando el bienestar de las 
personas, proceso con el que cuenta Aguas del Inka y cumple en sus 












350 87.5 5 17.5 20.0 pie3 – 36” x 72”
CALCULO DE PERLAS DE RESIAN A USAR EN PIES 3
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f. Ultrafiltración pre Osmosis  
Hoy, la ultrafiltración es básicamente aplicada en pasos de purificación de 
agua de mesa, tales como ablandamiento del agua, decoloración y 
eliminación de micro contaminantes ya que puede retener partículas de 
0.001 – 0.1 µm micras en un fluido. La ultrafiltración es un proceso 
relacionado con la baja presión durante el cual ocurre una separación basada 
en el tamaño molecular. Las membranas producen la separación, su técnica 
es principalmente aplicada para la eliminación de sustancias orgánicas, tales 
como micro contaminante e iones multivalentes; las membranas de 
ultrafiltración retienen moderadamente las sales univalentes. Para el caso 
de Aguas del Inka se sugiere este proceso para poder retener las partículas 
pequeñas de los excedentes de ozonización ya que de quedar algunas 
partículas sobrevivientes de microorganismos pueden acortar la vida de las 
membranas de osmosis inversa este equipo viene acompañado del sistema 
de osmosis inversa en la posterior cotización. 
g. Filtración por equipo de Osmosis Inversa (nanofiltración) 
El Sistema OI es diferente del filtrado tradicional debido a la manera en que 
se separa las partículas del agua, generando dos fluidos, los cuales están 
separados por una membrana semi-permeable (que deja pasar el fluido y no 
los sólidos disueltos desde 1nm o mayores mediante alta presión). Uno de 
los fluidos que contiene una menor concentración se moverá a través de la 
membrana hacia el fluido que contenga una mayor concentración de sólidos 
disueltos, así como lo afirma (Francesc Sánchez, 2008). La OI opera por 
“filtración de flujo cruzado es por eso que este proceso es el más efectivo, 
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como el más delicado y se podría decir el más importante de este proceso, 
además de ofrecernos hasta 99% de retención de metales suspendidos (Ag, 
Al, As, B, Be, Bi, Cd, Cu, Fe, Ga, K, Li, Mg, entre otros), es por todos esos 
beneficios antes mencionados se recomienda este proceso ya que se adapta 
perfectamente al proceso de tratamiento de Aguas el Inka. 
3.2.2 Determinación de las tecnologías de equipos a emplear. 
Según la evaluación del proceso la tecnología sugerida para la propuesta de 
mejora está basada en el tipo bombeo a presión, manejos de flujos y las 
membranas de filtración. 
a. Bombeo a presión  
Este sistema está basado en equipos que deben estar implementados con 
impulsores especiales que no desprenden partículas en su funcionamiento, 
normalmente de material inoxidable de alta dureza, ya que servirán según su 
tipo para múltiples procesos tanto ácidos como básicos y pueden ser de los 
siguientes tipos: 
- Centrífugas para mover los flujos de un lugar a otro. 
- De desplazamiento positivo, para generar la presión suficiente que pueda 
realizar el filtrado en las membranas de Osmosis Inversa, así como de 
ultrafiltración. 
-  De dosificación de membrana de motor Sigma para la dosificación de 
ácidos y alcalino concentrado, que sirven para el retro lavado de partes 
del proceso.  
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b. Filtración por Membranas 
Realizan una filtración física de una muy alta calidad, hasta 0,002 micrones. 
Esto se lleva a cabo mediante la tecnología de Micro filtración (MF) y 
Ultrafiltración (UF) tecnología con la que no cuenta Aguas del Inka. 
Las membranas de desalinización o de O.I., filtran el agua hasta un nivel de 
separación de iones; la corriente de agua de alimentación es separada en una 
corriente de agua purificada y en una corriente de solutos y partículas 
concentradas. Para esta propuesta se sugiere las membranas de celulosa que 
por tratarse de agua para el consumo humano teniendo en cuenta su eficacia 
y durabilidad como se muestra en la siguiente figura y tabla. 
 
 Figura 12. Tipo de membranas  
En la figura 12 se muestra los dos tipos de membrana de celulosa y poliamida, 
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Tabla 4. Membrana de acetato celulosa versus poliamida   
CARACTERISTICAS DE LA 
MEMBRANA 
ACETATO DE CELULOSA  
COMPUESTO DE 
PELÍCULA DELGADA 
(TFC) Poliamida (PA)  
Operación pH 5.0-6.5 2.0- 11.0 
Presión del agua > 400 psi(2.8 Mp) <300 psi (2.1 Mp) 
Máximo SDI-15 5 5 
Presión máxima 12-16 gfd (0.5-0.7 m3/m2/d) 15-20 gfd* (0.6- 0.8 m3/m2/d) 
Resistencia a las bacterias Pobre Excelente 
Tolerancia de cloro 0.1-1.0 ppm 0.0 ppm 
Estabilidad física Bien Mejor 
Límite de temperatura 104°F (40° C) 113° F (45°C) 
Rechazo al sodio  90-96% >99% 
Hidrólisis de membrana  Lento Ninguna 
Duración en 3 años 20% Ninguna 
 
Fuente: Proveedor Essence. 
La tabla 4 muestra los parámetros de operación de las membranas de acetato 
y de poliamida cabe resaltar que se elige la de poliamida ya que permite 
múltiples ventajas en comparación con la de acetato como se puede apreciar 
en la anterior tabla. 
   
c. Las diferencias entre tipos de filtración para implementación  
Es importante tener en cuenta estos conceptos ya que se presentan en 
diferentes partes del proceso, los tipos de filtrado son 2 principalmente, 
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FILTRACIÓN DE FLUJO 
CRUZADO 
N° Flujos de 
agua  
Una alimentación por 
efluente Una alimentación dos efluentes 
Dirección del 
flujo A través de la membrana 





se quedan en la 
superficie de la 
membrana  son rechazadas por la membrana 
Operación 
Para la filtración (retro 
lavado) 
Filtración continua (operación 
continua) 
   
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 6 se muestra la comparación entre filtración de flujo y filtración 
de flujo cruzado como se muestra en la refiere a un filtrado normal o 
convencional y un filtrado tipo osmosis inversa por membranas especiales 
que es lo que requiere nuestro proyecto. 
 
  
   Figura 13. Figura de tipos de filtración por membranas y sus flujos.  
En la figura 13 se muestra cómo actúan los filtros sin salida y flujo cruzado 
estos filtros de determinan según el uso, por ejemplo: los filtros desde los 
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filtros Multimedia hasta el Ultra filtro son de tipo filtración sin salida y el 
filtro de Osmosis Inversa es tipo flujo cruzado. 
 
d. Recuperación y Permeado de OI 
El permeado es el agua recuperada como producto, la recuperación es un 
cálculo del porcentaje de agua de alimentación como producto la 
recuperación típicamente varía entre 50% y 75% (puede llegar hasta 85%). 
- Mayor recuperación = menor rechazo = ahorro en costos. 
- Existe una relación inversa entre la recuperación y la calidad del agua. 
  
Figura 14. Figura de % de recuperación o permeado. 
En la figura 14 se explica cómo se produce la recuperación mediante la 
membrana de osmosis inversa. 
 
    Ecuación 1. Porcentaje de recuperación o permeado 
𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂 𝐷𝐸 𝑃𝑅𝑂𝐷𝑈𝐶𝑇𝑂
𝐹𝐿𝑈𝐽𝑂 𝐷𝐸 𝐴𝐿𝐼𝑀𝐸𝑁𝑇𝐴𝐶𝐼𝑂𝑁




e. Concentrado o Rechazo de OI 
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El concentrado es la cantidad de flujo que no paso por la membrana mientras 
y Rechazo es la cantidad de partículas que no pasaron por la membrana, 
ambos son el sub producto no deseado de la OI que haciendo un cálculo del 
porcentaje de constituyentes del agua de alimentación rechazadas por la 
membrana (se mantienen en el agua de rechazo). 
Típicamente varía entre 95% y 99 % para la mayoría de solutos iónicos  






Figura 15. Porcentaje de Rechazo 
La figura 15 muestra % de rechazo y concentrado expresando la cantidad de 
partículas que se quedan en el concentrado como mayor porcentaje como se 
detalla en la siguiente tabla. 





 Tabla 6. Rechazo y paso de sales  
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Esta tabla 6 sirve de ejemplo la cual nos dice que el l % de sales que salen de 
la membrana es el < % mientras que el número que no ingresa y quedan en 
el rechazo o concentrado es el >%. 
 
f. Diseños de flujo para la recirculación  
El diseño en las carcasas membranas y bomba permite un flujo del agua 
continúo permitiendo el rechazo y filtración, en este diseño se considera de 
manera especial el flujo de rechazo que podría servir como un reactivo 
gratuito para precipitar nuevas partículas en el ingreso (reactor clarificador 
primera etapa de tratamiento), permitiendo una recirculación desde el 
permeado hasta el ingreso de agua a las instalaciones y formar un lecho 
filtrante haciendo más eficiente y aprovechable la materia prima, originando 
una mejor precipitación de esta manera es más fácil cuidar los equipos, 
previniendo que se saturen de sales o formaciones de sarro, alargando la vida 
útil de los siguientes procesos, así mismo no desperdicia la materia prima tal 
como se muestra en la siguiente figura. 
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Fuente: elaboración propia  
Figura 16.  Tanque reactor - clarificador. 
La figura 16 muestra la forma como tiene que recircular el flujo de 
concentrado desde osmosis inversa para mezclarse con lodo y floculante para 
de esa manera atrapar más sólidos suspendidos haciendo flóculos de mayor 
tamaño, así mismo ingresa el agua sobrante de los filtros de Osmosis Inversa 
que equivale a un máximo de 25% de la producción. 
g. En automatización  
Lograr un proceso completamente automatizado por medio de un sistema de 
control (lo ideal para el proyecto), con el Controlador Lógico Programable 
 
PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 
Soriano Vargas; Carlos Daniel Pág. 51 
 
(PLC) y Micro – Controladores de la Familia AT89, PIC. PC, pero es muy 
costoso por lo que no aplica para planta de tratamiento Aguas del Inka. 
Vale mencionar que los equipos que se propondrán cuentan con el sistema 
Human – Machine Interface (HMI) que es una 'interfaz hombre-máquina', los 
cuales se acondicionan a un panel de control diseñado para conseguir una 
comunicación interactiva entre operador y proceso/máquina, con la función 
de transmitir órdenes, visualizar gráficamente los resultados y obtener una 
situación del proceso/máquina en tiempo real. Este dispositivo viene incluido 
en los equipos lo que abarata su costo de implementación independiente, los 
cuales se operan en uso manual y automático. 
3.2.3 Elección de equipos necesarios 
a. Bomba de ingreso. 
Características Técnicas: 
Marca:                         PENTAX O PEDROLLO  
Procedencia:                ITALIA 
Modelo:                       JET  
Potencia:                      1.08 Kw  
Succión:                      1 “ 
Descarga:                    1” Monofásico: 220 – 380V / 6 
Cuerpo:                       Acero inoxidable AISI 304, aspiración y descarga  
Rodete:                       Acero inoxidable AISI 304 
Eje motor:                   Acero inoxidable AISI 303 
b. Tanque sedimentador.  
Medidas: 
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Capacidad:                 1500 litros  
Material:                     Acero al carbón pintado con resina epoxica. 
Medidas:                     Altura 2 m. X 1.5 de diámetro (ver figura 9). 
c. Dosificador de coagulante. 
Marca:                         SEKO. 
Modelo:                       AKL603NHP1000.  
Caudal:                        Constante hasta 8 l/h. 
Control:                       Analógico con potenciómetro en el panel frontal.  
Cabezal:                      Cuerpo y conexión en PVDF 
Membrana:                  PTF 
Kit de instalación:       PVC (válvula inyección, filtro de pie y soporte)                                              
d. Dosificador de floculante. 
Marca:                         SEKO. 
Modelo:                       AKL603NHP1000.  
Caudal:                        Constante hasta 8 l/h. 
Control:                       Analógico con potenciómetro en el panel frontal.  
Cabezal:                       Cuerpo y conexión en PVDF 
Membrana:                   PTF 
Kit de instalación:        PVC (válvula inyección, filtro de pie y soporte) 
e. Bomba centrifuga inoxidable. 
Características Técnicas: 
Marca:                        PENTAX O PEDROLLO  
Procedencia:               ITALIA 
Modelo:                      JET  
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Potencia:                     1.08 Kw  
Succión:                      1 “ 
Descarga:                    1”  
Monofásico:                220 – 380V / 6 
Cuerpo:                       Acero inoxidable AISI 304, aspiración y descarga  
Rodete:                       Acero inoxidable AISI 304 
Eje motor:                   Acero inoxidable AISI 303 
 
f. Filtro multimedia. 
Características técnicas: 
Marca:                        PENTAIR WS – 4.0 -P – T 
Procedencia:               Estados Unidos Modelo:                 
Dimensiones:              36 x 72 “ 
Material tanque:          Polietileno, reforzado con fibra vidrio. 
Incluye: 
- 1 válvula automática: Preforma 1.0. 
- 1 tanque salmuera 130 L (base, tubo y válvula salmuera). 
- Pies3 resina catiónica p /ablandador. 
- 16 kg grava de cuarzo, 8.0 mm. 
g. Filtro de carbón activado. 
Características    técnicas: 
Marca:                         PENTAIR  
Procedencia:                Estados Unidos 
Modelo:                       MM – 39 PIES3 – P – T  
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Dimensiones:               30 x 35 “ 
Incluye: 
- 1 válvula automática: performa 1.0. 
- 350 kilos carbón activado premium vegetal/coco, 12 x 40 mesh, bolsa 
25 kg. 
h. Ablandador de agua. 
Características técnicas: 
Marca:                         PENTAIR 
Procedencia:                Estados Unidos  
Modelo:                       WS – 4.0 -P – T  
Dimensiones:               36 x 72 “ 
Material tanque:           Polietileno, reforzado con fibra de vidrio. 
Incluye: 
- 1 válvula automática: Preforma 1.0. 
- 1 tanque salmuera 130 L (base, tubo y válvula salmuera). 
- 18 Pies3 resina catiónica p /ablandador 
i. Sistema de Osmosis Inversa. 
Características técnicas: 
Rango de recuperación  : 50 – 75 % 
Rechazo de sal:              96 – 98 % 
Membrana:                     AG4040TM, 4 unidades de portamebranas en acero 
inoxidable 
Presión de operación:     150 – 200 PSI 
Equipos y accesorios incluidos: 
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- Bomba centrifuga de alta presión en acero inoxidable. (Potencia 1.1 
Kw) 
- unidades de portamebranas en acero inoxidable. 
- membranas General Electric o similar AG4040TM 4 x 40”. 
- Prefiltro de sedimentos y portafiltro. 
- Válvula solenoide. 
- Manómetros de presión. 
- Presostato inverso para protección de baja presión. 
- Válvula de concentrado y reciclo. 
- Medidor de flujo de permeado, concentrado y reciclo. 
- Medidor de conductividad eléctrica, para determinar los sólidos 
disueltos. 
- Pantalla y tablero eléctrico de arranque y parada de planta. 
- Retro lavado automático.  
- Filtro pulidor 
- Estructura de acero inoxidable como soporte. 
j. Peachímetro: 
LUTRON pH – 208 ISO-9001, CE, IEC1010.  
Professional:               pH/mV METER. 
pH rango:                     0 to 14 PH x 0.01 pH. 
mV rango:                    -1999 mV to 1999 mV. 
- Calibración por pH 7, pH 4 and pH 10. 
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- Ajuste manual de temperatura o compensación de operación 
automática con botón de fácil acceso en el panel. 
- Temperatura compensación off pH función ATC (Automática 
Temperatura Compensación). 
- Auto apagado para optimizar vida de batería.  
- Memoriza Max. /Min. De resultados. 
- Data caliente en historial. 
- RS232 interface a CPU. 
 
Aparte de los equipos ya mencionados en las fases del proceso es necesario 
considerar los siguientes materiales o accesorios como partes de la 
implementación que detallo a continuación:  
a. Membranas.  
b. Porta membranas (carcasa). 
c. Válvulas de control. 
d. Válvulas Check. 
e. Válvulas de presión. 
f. Instrumentos de medición de presión. 
g. Instrumentos de medición de flujo. 
h. Instrumentos de medición de temperatura. 
i. Instrumentos de medición de pH, Conductividad. Oxígeno. 
j. Instrumentos de control (en caso sea automatizado el proceso). 
k. Sensores. 
l. Bomba de presión. 
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m. Tuberías inoxidables. 
n. Tuberías PVC. 
Todas las anteriores están detalladas en catálogo de piezas para tal efecto ver 
el Anexo n° 8. 
3.2.4 Distribución de las instalaciones para planta de agua de mesa 
La distribución en planta comprende el proceso de determinación de las 
diferentes áreas donde se llevarán a cabo los procesos, ubicación de las 
máquinas y de los puntos de almacenamiento, entre otros; deben contar con fácil 
acceso y de manera segura tomando las recomendaciones de (ShigeovShingo, 
1940).  El producto se fabrica en un área determinada y el flujo sigue una 
secuencia de operaciones desde la materia prima hasta el producto final y 
depende de la operación previa. Las máquinas y equipos utilizados 
independientemente del proceso que realicen estarán colocados siguiendo el 
flujo de producción, lo que convierte a este tipo de distribución en lineal. 
Teniendo como dato importante las medidas proporcionadas por el proveedor, 
respecto del área para la implementación del sistema de Osmosis Inversa, el cual 
debe tener 30 m2. Para la implementación de la planta de Agua del Inka se tiene 
que tomar en cuenta los siguientes criterios:  
- Distribución para un flujo en línea. 
- Las dimensiones que requerirá cada una de las áreas.  
- Las actividades que conforman cada proceso. 
- Horarios inspección trasporte despacho. 
- Dotación de personal que interviene en ellos. 
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- El método de transporte (en línea). 
- La rotación de los productos. 
- Tipos de estantería y modulación que se usará.  
- Manipulación de materiales. 
- Por lo mismo se tomando estos criterios se realiza el plano en línea como 
se muestra en la siguiente figura:  
 
Fuente: Elaboración propia  
Figura 17. Diseño de plano para planta de agua de mesa implementado  
En la figura 17 se muestra el plano de planta modelo con un recorrido en Linea 
para tratamiento de agua de mesa mesa donde permite facil acceso a todas la 
partes para mantenimiento e ispección para mayor detalle se muestra en el 
Anexo n° 9. 
 
Requerimientos por normativa 
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Las normas que se deben tomar en cuenta se recogen del Manual de Buenas 
Prácticas para la Manufactura (MBP) las cuales serían las siguientes: 
- Se requiere de un piso de fácil limpieza que cuente con pendiente para 
desaguar. 
- Las vías de acceso de la planta deben ser pavimentadas con superficie lisa 
y con pendiente hacia rejillas de desagüe (sumideros). 
- En el exterior de la planta las superficies serán duras, libres de polvo y    
drenadas, de manera que no se generen, encharcamientos, ni lugares que 
puedan servir de refugio o anidación de plagas (Ambiental, 2010). 
- El interior será construido con materiales, diseño y acabados que faciliten 
el mantenimiento, las operaciones de limpieza y sanitarias de los procesos. 
De igual forma se tendrán dimensiones proporcionadas a los equipos de la 
planta y a las operaciones que se realicen como maniobras de flujo de 
materiales, el libre acceso a la operación, la limpieza, el mantenimiento, el 
control de plagas y la inspección. 
- Entre los equipos, o las estibas de materiales y entre estos y las paredes se 
dejará un espacio libre de 40 cm como mínimo. 
 
3.2.5 Características de la mano de obra implicada  
Para operar la planta bajo el nuevo proceso de esta propuesta se necesita mínimo 
dos personas calificadas, un supervisor y un técnico, colaboradores con las que 
cuenta Aguas del Inka. 
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El supervisor debe contar con certificación en Mantenimiento para equipos de 
tratamiento de aguas y control de calidad, y capacitado en manejo de Plantas de 
agua. 
El técnico debe contar con capacitación en manejo y mantenimiento de Plantas 
de agua. 
Por lo tanto, se propone una capacitación específica de mantenimiento de 
equipos del proceso, la cual será bridada de manera gratuita por el proveedor de 
equipos para la mejora (ESSENCE), luego de la compra. 
3.2.6 Análisis del proceso donde se recojan las actividades. 
a. Diagrama de operaciones propuesto para la para planta de aguas del 
Inka  
Conocer el orden de los procesos y su ubicación dentro de planta de 
tratamiento es importante para la minimización de los sólidos suspendidos, 
por tal en la siguiente imagen se muestra a detalle el diagrama de procesos:  
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   Fuente: elaboración propia  
Figura 18. Diagrama de operaciones de procesos en línea de planta de agua.  
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En la figura 18 se muestran los 14 procesos, 2 inspecciones, 4 almacenajes 
y 1 demora de operación, sugeridos para implementarse en la planta de 
Aguas el Inka cabe mencionar que en este proceso a pesar de tener más 
actividades el tiempo es menor que el actual proceso el cual es 60 minutos. 
b. Diagrama de Actividades 
El siguiente diagrama se elaboró para evaluar la secuencia de las 
actividades productivas e improductivas según la propuesta de mejora. 
 
Elaboración: propia 
 Figura 19. Diagrama de actividades  
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En la figura 19 se puede apreciar todas las actividades de la propuesta de 
mejora, así mismo las actividades productivas equivalentes a 78.9% e 
improductivos equivalentes a 21.1 % del diseño sugerido del proceso de 
tratamiento de agua de mesa. 
c. Comparación en reducción de tiempo en el proceso  
Para poder apreciar la optimización de tiempo se realiza la siguiente tabla: 








REDUCCION DE TIEMPO    7.7 % 
Fuente: Elaboración Propia 
En la tabla 7 se muestra el resumen comparativo entre los diagramas de 
actividades de la situación actual y de la propuesta, donde se puede 
verificar que no afecta implementar más actividades al proceso, sino que 
hay una disminución en el tiempo de proceso de 5 minutos, lo que en 












OPERACIÓN 6 50 10 32,4 
TRANSPORTE 1 10 3 10,5 
INSPECCIÓN 0 0 2 2 
ALMACENAMIENTO 1 5 3 12,1 
DEMORA 0 0 1 3 
TOTAL  8 65 19 60 
DISTANCIA (m) 14,5   22   
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3.2.7 Ventajas de implementación del rediseño 
Luego de la posible implementación las ventajas serian las siguientes: 
- Reducción en metales o solidos suspendidos. 
- Mayor volumen de producción.  
- Facil gestión por procesos (BPM).  
- Mayores ingresos económicos. 
- Facilita la certificación ISO 9002. 
- Acseso a nuevos mercados. 
- Tratamiento de calidad. 
- Producto con estandares de calidad segura.  
- Mejorar la imagen de la empresa. 
- Capacitación a colaboradores. 
- Ahorro en horas hombre. 
- Mayor tiempo de vida de equipos. 
- Accesibilidad a un procedimiento estandar de trabajo. 
3.3. Evaluación de la reducción en la cantidad de metales suspendidos luego del rediseño 
del proceso. 
Para evaluar la reducción de la cantidad de metales suspendidos luego del rediseño del 
proceso, se tomó en cuenta factores como las características y especificaciones de los 
equipos sugeridos, así como su efectividad representada en porcentaje, influyendo 
directamente en los resultados de la muestra inicial, como se detalla a continuación: 
- En el caso de un tanque de reposo o sedimentación es posible captar desde el 10% 
hasta el 70% de solidos suspendidos según (DELF, 2015), de las cuales se toma en 
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cuenta el valor pesimista para restarle a los resultados que sería el 10% del total de 
sólidos suspendidos. 
- La empresa Aguas del Inka cuenta con un volumen de carbón activado de 20 kilos 
en un tanque de 110 litros, esto para el proceso de filtración por carbón activado, por 
un lado dicho carbón se encuentra saturado de metales y carbonato de calcio, por lo 
cual se propone incrementar a 350 kilos el carbón activado para llegar a la absorción 
deseada; pues según (Giraldo, Garcia, & C., 2008), el carbón activado retiene desde 
un 97.32 % hasta un 25.3 % según solución a tratar tipo y volumen donde indica que 
el volumen de carbón es directamente proporcional al flujo por hora, entonces para 
el presente caso se considerará el valor pesimista de 25% el que servirá para los 
cálculos correspondientes. 
- De mismo modo se propone un incremento de resina catiónica de 2 pies cúbicos a 5 
pies cúbicos en un tanque de 0.1 m3, según el fabricante (Aguasistec 2018) puede 
retener dese un 60% hasta un 80% de partículas alcalinas (Cal, Potasio, Magnesio), 
para el caso de estudio se considera el 60% para realizar los cálculos. 
- Por otro lado, continuando con la evaluación, tenemos la parte más importante de 
esta implementación que es la Osmosis Inversa; la cual nos arroja una efectividad 
desde un 99% hasta un 90% según especificaciones técnicas de fabricante, en este 
caso por tratarse de un equipo nuevo se realizará el cálculo con un 96% de eficiencia 
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 Tabla 8. Tabla de simulación de resultados en caso de implementación. 
  
Elemento Metálico Ag Al  B Ba Ca  K Li  Mg  Na  Sr Tl Zn 
Nombre de elemento metálico Plata Aluminio Boro Bario Calcio Potasio Litio Magnesio Sodio Estroncio Talio zinc 
Laboratory method code: ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP ISP 
Reporting units: ppm ppm ppm ppm ppm   ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 
Conversión factor to PPM: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Límite Máximo Permisible (L.M.P.) 0.005 0.300 0.030 0.005 0.100 0.100 0.005 0.050 0.05 0.005 0.010 0.005 
AGUAS DEL INKA 0,029 0,306 1,437 0,014 44,37 3,624 0,096 5,821 42,91 0,339 0,039 0,03 
Ampliación de suavizador 60% 




   
Implentaciòn sedimentador 15 % 0,025 0,2601 1,2215 0,012 15,09 1,232 0,082 1,979 14,73 0,288 0,033 0,025 
Ampliación de carbón activado 25% 0,018 0,1951 0,9161 0,009 11,31 0,924 0,061 1,484 11,04 0,216 0,025 0,018 
Implementación O.I. 90% 0,002 0,0195 0,0916 0,00 1,131 0,092 0,006 0,148 1,104 0,022 0,002 0,002 
Implementación O.I. 96% 0,000 0,0078 0,0366 0,00 0,453 0,037 0,002 0,059 0,342 0,009 0,001 0,001 
 
 
La tabla 8 muestra una simulación basada en las especificaciones de efectividad de los equipos 
los marcados en rojo muestran el inicio y el posible fin según su la propuesta de mejora.  
 
Se toman los resultados del análisis previo de los metales suspendidos (los que 
se muestran en rojo) como referencia para el cálculo de cómo afecta la eficiencia 
de las especificaciones de los equipos utilizados en la mejora del proceso, para 
lo cual se utiliza la siguiente formula:  
Ecuación 3. Formula de eficiencia  
S = N – N (X%) 
Donde: 
S = Nuevo valor después de pasar por el proceso. 
N = Concentración inicial del elemento.  
X = Valor del porcentaje de implementación. 
Para la explicación de los resultados tomamos como ejemplo al calcio: 
1º disminución del 60% del resultado de Ca.  
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2º disminución del 15% del resultado anterior. 
3º disminución del 25% del resultado anterior. 
4º disminución del 96% del resultado anterior. 
Para 1º                     S1 Ca = 44.37 – 44.37 (60%) 
                                S1 Ca = 17.748 
Aplicado en 2º         S2 Ca = 17.748 - 17.748 (15%) 
                                S2 Ca = 15.0858 
Aplicando en 3º       S3 Ca =150858 - 150858 (25%) 
                                S3 = 11.31435 
Aplicando en 4º      S4 = 11.3143 – 11.31435 (96%) 
                               S4 = 0.452574 
Como se puede apreciar en la tabla 6 todos los elementos que se encuentran 
fuera de rango pueden ser controlados si se implementa la propuesta de mejora 
para el proceso de tratamiento de agua de mesa Aguas del Inka, ya que se 
muestra en la parte inferior de dicha tabla que los valores están debajo de los 
límites máximo permisibles. 
3.4. Estimación del costo beneficio que generaría la implementación de propuesta de 
mejora   
1.3.1. Presupuesto  
Para poder realizar una evaluación económica de la implementación se 
realiza un presupuesto del costo basado en cotizaciones tomando en cuenta 
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En la tabla 9 detalle del costo de la implementación del diseño para la planta 
de agua de mesa del Inka.  
Para evaluar la viabilidad económica se toma en cuenta las siguientes 
consideraciones para los cálculos correspondientes: 
• 5 años de proyección, debido a que el costo del diseño es considerable y 
la planta es pequeña. 
• 5 % de incremento de beneficio al año (dato considerado de las utilidades 
de la empresa en comparación del año anterior y debido a que es una 
empresa reconocida). 
Se considera el siguiente detalle de proyección: 
 
ITEM CANTIDAD  INVERSIÓN 
GASTOS DE IMPLEMENTACIÓN     
Equipo de protección personal 1  S/.      250.00  
Adición e instalación de 18 pies3 de Resina Catiónica   1  S/.      500.00  
Adición e instalación de 350 kilos de Carbón Activado   1  S/.      500.00  
Montaje de planta  1  S/.   1,800.00  
Instalación de 25 m2 de mayólica 1  S/.   2,000.00  
Instalación eléctrica para equipos  1  S/.   3,500.00  
Instalación sanitaria (colectores) 1  S/.      500.00  
Iluminación tipo industrial 1  S/.      700.00  
Alimentación y hospedaje montajistas  1  S/.      800.00  
Trasporte de equipos  1  S/.   1,500.00  
Tuberías y válvulas  1  S/.   2,000.00  
Señalización 1  S/.        80.00  
EQUIPOS DE IMPLEMENTACIÓN     
Equipos de tratamiento incluido O.I. 5  S/.  24,849.60  
Peachimetro portátil LUTRON pH - 208 1  S/.      762.00  
Tanque reactor sedimentador  1  S/.   6,500.00  
     
TOTAL, INVERSION          46,241.60  
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AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
 S/. 37,439.33   S/. 39,311.29   S/. 41,276.86   S/. 43,340.70   S/. 45,507.74  
 
En la tabla 10 muestra a detalle la proyección realizada de los ingresos desde 
el año 1 tomando en consideración un incremento anual de 5%, que se toma 
como referencia el incremento en años anteriores de la empresa. 
Tabla 11. Proyección de flujo de caja neto del proyecto 
 
AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 
-46241.6 33803.978 35675.9444 37561.5091 39705.3521 41872.3872 
        
En la tabla 11 se puede apreciar el incremento de flujo de caja considerando 
desde el año 0 hasta el año 5 de la implementación.  
Tabla 12. Indicadores de evaluación  
 
INDICADOR VALOR CONSIDERACION CONCLUCION 
COK 17.14% --------------------  Mejor alternativa de inversión en bonos   
VAN S/.    72,060.61  VAN > 0 Se acepta el proyecto   
TIR 72% TIR > COK Se acepta el proyecto   
IR 2.56 IR>1 
Índice de rentabilidad > 1 Acepta el 
proyecto 
 
En la tabla 12 se muestran los datos adicionales que se consideran para hallar 
el coeficiente de IR, así mismo si cada uno de ellos indica la viabilidad del 
proyecto en términos financieros, para mayor detalle ver Anexo nº 12. 
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En resumen, de los cálculos anteriores se obtiene un indicador de rentabilidad (IR) 
de 2.56, el cual quiere decir que por sol de inversión gastado se obtiene 2.56 soles 
rentabilidad. 
Por tanto, si el indicador IR > 1 refiere que los beneficios superan los costos, por 
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 CAPÍTULO IV. DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 
4.1.  Discusión 
Luego de un análisis minucioso del proceso mediante la entrevista, la inspección y un 
análisis de laboratorio, se pudo encontrar algunas deficiencias en el proceso como son: 
falta de mantenimiento, diseño inadecuado de procesos, inadecuada distribución del 
equipos, los que se cotejan con un análisis de laboratorio;  Estos estudios coinciden con 
los estudios previos a la elaboración de un manual de Optimización del Rendimiento de 
la Planta de Tratamiento de aguas utilizando el programa de corrección compuesta - 
edición de 1998 (EPA / 625 / 6-91 / 027). Agencia de protección ambiental de los 
estados unidos, Washington, D.C. 1998 donde se realiza una evaluación de todos los 
factores que limitan una producción de calidad con el Programa de Corrección 
Compuesto (PCC) (1) es un método desarrollado por la EPA y la compañía Process 
Applications, Inc. para mejorar la producción de las plantas de tratamiento de agua 
superficial y lograr el cumplimiento de la norma de tratamiento de aguas superficiales 
(SWTR). Su desarrollo lo iniciaron Process Applications, Inc. y el estado de Montana, 
quienes identificaron la necesidad de un programa para enfrentar los problemas de 
producción en sus instalaciones de tratamiento de agua superficial.  
En cuanto al rediseño del proceso para el tratamiento de agua de mesa Aguas el Inka, 
se propone modificaciones en sus diferentes procesos unitarios para minimizar los 
metales suspendidos de su producción, esto se aplica directamente en la filtración en 
todas las etapas, además se planteó la implementación de osmosis inversa por su 
fiabilidad y resistencia físico- química y mecánica, así como también de fácil acceso y 
económico ya que nos ofrece un alto índice de retención de sólidos que oscila entre 96% 
y 99%, para de esta manera reconfigurar el proceso de producción de agua de mesa 
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local, usándolo como tratamiento integral para el proceso de la planta de tratamiento de 
agua de mesa Aguas del Inka. Lo cual coincide con otro investigador que implementó 
esta tecnología para su diseño aplicándola en una planta de Procter & Gamble México 
(Vázquez Mellado, 2017), En calidad, el sistema está garantizado para entregar la 
calidad requerida en la planta e incrementar la confiabilidad de la operación, el ciclo de 
calidad desarrollado por el sistema podría dar ahorros adicionales a los contemplados 
ya que el diseño del sistema fue hecho cumpliendo los principios de buenas prácticas 
de manufactura actuales CGMP Current Good Manufacturing Practices; además 
siguiendo con el mismo objetivo se incluye  en diseño, el proceso de un sistema de 
recirculación con el fin de no desperdiciar el flujo de rechazo o concentrado el cual en 
vez de desecharlo, es enviado al tanque de inicio del proceso, con el fin de aprovecharla 
en 90%  ya que es un recurso que cada vez es más escaso, por otro lado una empresa 
(Technologies, 2018) asegura que se puede recuperar el 90 % de rechazo al igual que 
en este caso tiene impactos económicos positivos.   
Se consideró además, una evaluación del comportamiento de los resultados del proceso 
comparándolos con la propuesta de mejora, donde el rediseño de dicho proceso  juega 
un papel importante en cada proceso unitario propuesto, del cual cada uno tiene un valor 
de porcentaje de eficiencia que provee el fabricante, que es él que altera cada resultado 
variándolo según las consideraciones finales; coincidiendo con el modelo de este 
estudio está el proyecto de instalación de una planta productora de agua de mesa a cargo 
del docente: Óscar Cáceres Portilla, presentado por (Bejarano Cáceres & Yauri Flores, 
2005) donde se analiza la eficacia de la acción que es evaluada, obteniendo  un índice 
general de eficacia mediante una ponderación de % de cada uno de los índices por 
objetivo evaluado..  
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A partir de nuestros resultados, existe relación entre lo ya desarrollado y lo establecido 
por el autor citado, (Paullier, Agua embotellada que consume en el mundo, 2015) ya 
que en el extremo que casi el 82% de la población peruana tanto joven como adulta 
consumen agua embotellada, sin importarles su precio o calidad. Ante lo cual la 
implementación de la tecnología de Osmosis Inversa, permitirá una ventaja competitiva, 
ya que brinda un producto confiable con el cual se puede competir, así mismo existe la 
posibilidad de ampliar el mercado, lo que significa una ganancia muy rentable; con lo 
que afirma el análisis de perfectibilidad que arroja un factor Costo - Beneficio de 2.83 
lo que significa que cada 1 sol de inversión retorna 1.83 de ganancia, así como lo afirma 
el  estudio de pre  factibilidad de una planta embotelladora de agua potable en el 
departamento de Tumbes (Piura – Perú 2017) realizado por: El Ingeniero Industrial  
Darwin Víctor Rivera LLacsahuanga, que indica con respecto al tiempo de recuperación 
de la inversión, éste se ha calculado en base a la inversión de la propuesta y al ahorro 
anual en gastos operativos, considerando los gastos del servicio actual mejorado, por lo 
que implica que una mayor inversión, sus gastos operativos son tan pequeños que a 
largo plazo es la alternativa más rentable desde el punto de vista financiero. Esto a pesar 
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4.2. Conclusiones 
• Mediante el diagnóstico de la situación actual del proceso de la empresa Aguas del 
Inka, se ha logrado identificar las deficiencias en dicho proceso como: falta de 
mantenimiento, diseño inadecuado de procesos, inadecuada distribución de los 
equipos, tecnología obsoleta operación, datos importantes que me permiten realizar 
un rediseño del proceso enfocadas en mejorar el proceso que permite la reducción 
de los metales suspendidos en agua de mesa Aguas del Inka. 
• Se ha diseñado una propuesta de mejora para el proceso de agua de mesa Aguas el 
Inka, donde indica implementar un tanque sedimentador, un sistema de osmosis 
inversa, así como mejorar los procesos unitarios existentes en volumen de filtrado, 
así mismo que realicen una capacitación en cuanto a mantenimiento específico de 
los equipos para que luego puedan implementar un plan de mantenimiento y de esa 
manera puedan evitar la saturación de sus equipos. 
• En lo relacionado a la evaluación de la reducción de metales suspendidos luego de 
la implementación, se presenta un cálculo basado en el porcentaje de eficiencia de 
los equipos a emplear que ofrece el fabricante, el cual modifica los resultados 
favorablemente. 
• En lo que respecta a la estimación indicador de rentabilidad (IR) es de 2.56, el cual 
quiere decir que por sol de inversión gastado se obtiene 2.56 soles rentabilidad. la 
implementación del diseño tiene un costo total de S/46´241.60, con proyección a 5 
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ANEXO n.° 1.  Documentación de planta agua del Inka.
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ANEXO n.° 3.  Fotografía del área de almacenamiento de producción de Agua del Inka. 
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ANEXO n.° 4.  Fotografía de área de recolección de agua de afluente. 
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 ANEXO n.° 5.  Fotografía del área de lavado de bidones de la empresa Agua del Inka. 
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 ANEXO n.° 6.  Ficha de observación  
FICHA DE OBSERVACIÓN AGUAS DEL INKA 
 PLANTA: AGUAS DEL INKA  NOMBRE:  
 OBJETIVO: PROCESO EN PLANTA   CARGO: 
   FIRMA: 
    
FRECUENCIA Y VERIFICACION DEL 
PROCESO 
 








AÑO OBSERVACIÓNES  
1 Medición pH descarga  X           En línea 
2 Medición pH Conductividad  X           En línea 
3 Medición de dureza    X           
4 Muestreo para laboratorio X         1   
5 Mantenimiento de Filtros Multimedia    X         Retro lavado auto  
6 Mantenimiento de Filtros Carbón A.    X         Retro lavado auto  
7 Mantenimiento de Ablandador    X         Retro lavado auto  
8 Mantenimiento de Destocxificadores    X         Retro lavado auto  
9 Mantenimiento de bombas  X             
10 Mantenimiento de Osmosis Inversa n/a             
11 Verificación de Parámetros   n/a             
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ANEXO n.° 7. Estándares para agua de consumo humano DIGESA 
 LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE 





Parámetros Inorgánicos             Unidad de medida     Límite máximo permisible 
 
1.  Antimonio mg Sb L-1 0,020 
2.  Arsénico (nota 1) mg As L-1 0,010 
3.  Bario mg Ba L-1 0,700 
4.  Boro mg B L-1 1,500 
5.  Cadmio mg Cd L-1 0,003 
6.  Cianuro mg CN-  L-1 0,070 
7.  Cloro (nota 2) mg L-1 5 
8.  Clorito mg L-1 0,7 
9.  Clorato mg L-1 0,7 
10. Cromo total mg Cr L-1 0,050 
11. Flúor mg F- L-1 1,000 
12. Mercurio mg Hg L-1 0,001 
13. Niquel mg Ni L-1 0,020 
14. Nitratos 
15. Nitritos 
mg NO3 L-1 
mg NO2 L-1 
50,00 
3,00 Exposición corta 
0,20 Exposición larga 
16. Plomo mg Pb L-1 0,010 
17. Selenio mg Se L-1 0,010 
18. Molibdeno mg Mo L-1 0,07 
19. Uranio mg U L-1 0,015 
Parámetros Orgánicos Unidad de medida Límite máximo permisible 
1.  Trihalometanos totales (nota 3) 
2.  Hidrocarburo disuelto o 







3.  Aceites y grasas mgL-1 0,5 
4.  Alacloro mgL-1 0,020 
5.  Aldicarb mgL-1 0,010 
6.  Aldrín y dieldrín mgL-1 0,00003 
7.  Benceno mgL-1 0,010 
8.  Clordano (total de isómeros) mgL-1 0,0002 
9.  DDT (total de isómeros) mgL-1 0,001 
10. Endrin mgL-1 0,0006 
11. Gamma HCH (lindano) mgL-1 0,002 
12. Hexaclorobenceno 
13. Heptacloro y 
mgL-1 0,001 
heptacloroepóxido mgL-1 0,00003 
14. Metoxicloro mgL-1 0,020 
15. Pentaclorofenol mgL-1 0,009 
16. 2,4-D mgL-1 0,030 
17. Acrilamida mgL-1 0,0005 
18. Epiclorhidrina mgL-1 0,0004 
19. Cloruro de vinilo mgL-1 0,0003 
20. Benzopireno mgL-1 0,0007 
21. 1,2-dicloroetano mgL-1 0,03 
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 Parámetros Orgánicos                Unidad de medida     Límite máximo permisible 
 
23. Monocloramina mgL-1 3 
24. Tricloroeteno mgL-1 0,07 
25. Tetracloruro de carbono mgL-1 0,004 
26. Ftalato de di (2-etilhexilo) mgL-1 0,008 
27. 1,2- Diclorobenceno mgL-1 1 
28. 1,4- Diclorobenceno mgL-1 0,3 
29. 1,1- Dicloroeteno mgL-1 0,03 
30. 1,2- Dicloroeteno mgL-1 0,05 
31. Diclorometano mgL-1 0,02 
32. Ácido edético (EDTA) mgL-1 0,6 
33. Etilbenceno mgL-1 0,3 
34. Hexaclorobutadieno mgL-1 0,0006 
35. Acido Nitrilotriacético mgL-1 0,2 
36. Estireno mgL-1 0,02 
37. Tolueno mgL-1 0,7 
38. Xileno mgL-1 0,5 
39. Atrazina mgL-1 0,002 
40. Carbofurano mgL-1 0,007 
41. Clorotoluron mgL-1 0,03 
42. Cianazina mgL-1 0,0006 
43. 2,4- DB mgL-1 0,09 
44. Dibromo-3- Cloropropano mgL-1 0,001 
45. Dibromoetano mgL-1 0,0004 
46. Dicloropropano (1,2- DCP) mgL-1 0,04 
47. Dicloropropeno mgL-1 0,02 
48. Dicloroprop mgL-1 0,1 
49. Dimetato mgL-1 0,006 
50. Fenoprop mgL-1 0,009 
51. Isoproturon mgL-1 0,009 
52. MCPA mgL-1 0,002 
53. Mecoprop mgL-1 0,01 
54. Metolacloro mgL-1 0,01 
55. Molinato mgL-1 0,006 
56. Pendimetalina mgL-1 0,02 
57. Simazina mgL-1 0,002 
58. 2,4,5- T mgL-1 0,009 
59. Terbutilazina mgL-1 0,007 
60. Trifluralina mgL-1 0,02 
61. Cloropirifos mgL-1 0,03 
62. Piriproxifeno mgL-1 0,3 
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Límite máximo permisible 
64. Bromato mgL-1 0,01 
65. Bromodiclorometano mgL-1 0,06 
66. Bromoformo mgL-1 0,1 






68. Cloroformo mgL-1 0,2 
69. Cloruro de cianógeno (como CN)          mgL-1 0,07 
 mgL-1 0,07 
  70. Dibromoacetonitrilo mgL-1 0,1 
71. Dibromoclorometano mgL-1 0,05 
72. Dicloroacetato mgL-1 0,02 
73. Dicloroacetonitrilo mgL-1 0,9 
74. Formaldehído mgL-1 0,02 
75. Monocloroacetato mgL-1 0,2 
76. Tricloroacetato 
77. 2,4,6- Triclorofenol 
mgL-1 0,2 
 






















PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 
Soriano Vargas; Carlos Daniel Pág. 99 
 




PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 






PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 




PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 




PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 




PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 




PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 




PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 






PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 







PROPUESTA DE MEJORA DEL PROCESO DE 
TRATAMIENTO DE AGUA DE MESA PARA 
REDUCIR LA PRESENCIA DE METALES 
SUSPENDIDOS EN AGUAS DEL INKA, 
CAJAMARCA 2018” 
 








TANQUE DE SEDIMENTACIÓN 
• Los Tinacos Rotoplas Tricapa para agua 
• fabricados con polietileno de la más alta calidad 
• tienen garantía de por vida sus capacidades es 2500 lts. 
• 1.20 mt de altura por 2.10mt. de diámetro  
2  TANQUE DE CARBÓN ACTIVADO 
• Cisterna de polietileno de alta densidad  
• Resistente a reactivos químicos  
• Altura 1.18 mt. 
• Ancho 1.86 mt. 
• Capacidad 2019 lt. 
• Exclusiva Capa Expel que evita la reproducción de 
bacterias. 
• Tecnología Multicapa que asegura mayor durabilidad. 
3  SISTEMA DE TRATAMIENTO POR OZONO 
• Una caja formada en acrílico 
• Cámara de ozono: 2 gramos metro cúbico hora 
• Concentración de ozono en el agua 6 P.P.M 
• Concentración residual de ozono después de 4 minutos:    
0.4 gr/m cúbicos 
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• Circuito auto protegido con productor de pulso de 
13.000 voltios frecuencia 120 Hz 
• Piloto indicativo de funcionamiento normal del equipo 
• Seguridad: fusible de 4 amperios para protección 
general 
• Válvula solenoide con diafragma devioton 
• Capacidad:  1.4 m3/hora 
• Consumo energía 25W. 
4  ELECTROBOMBA CENTRIFUGA MULTIETAPA 
DE ALTA PRESIÓN DE 225 PSI DE POTENCIA DE 
2HP F&W USA. 
• Acero Inoxidable Serie 300 en todos los componentes 
hidráulicos 
• Motores A. O. Smith con Alto Factor de Servicio 
• Disponible en 3 diferentes gastos: 15, 30 y 45 gpm 
• 5 opciones en potencia del motor 
•  Capacidades de alta presión - 225 psi 
•  Aplicaciones de Lavado. 
 




Carga Total - Pies 
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160  
1.5 64 59 52 43 26       47 
2    62 58 54 48 42 33 22 9 71 
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5  SISTEMA DE ÓSMOSIS INVERSA 
• Capacidad 10 m3/día  
• Tiempo de retrolavado 1- 3 horas 
• Automática 
• Ancho 1.30 mt.  
• Alto 1.60 mt. 
• Manómetros incluidos  
• Válvulas incluidas 
• Filtros y porta filtros incluidos 
• Sistema eléctrico incluido 
6 
 
MEDIDOR DE PRESIÓN DIFERENCIAL 
• Medidor de caudal compacto 
• Caudal másico o volumétrico 
• Tamaños desde ½” hasta 4” 
• Conexión bi-planar para purga 
• Manifold Integral para aislamiento 
• Anillo para alineamiento en la tubería 
• Placa de 1” de espesor 
• Ideal para sustituciones o actualizaciones 
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MEMBRANA PARA AGUA SALUBRE 
• El rechazo de boro SW @ pH de 8 y 5 ppm de 
alimentación         % 
• Área de la Membrana 86ft² 
• Rechazo Mínimo 99% 
• Mínimo Flujo de Permeado 7.6m³/d 
• Preservación de la Membrana 1000 ppm Sodium  
bisulfite Solution 
• Espesor de la Cámara de alimentación mil 
• Flujo de Permeado 9.1m³/d 
• Rechazo 99.5% 
• Diámetro 4.0''  
• Largo 40''  
• Diámetro del tubo de permeado 0.75”                                                           
• Tipo de Conexión      ND 
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CARCAZA PORTA MEMBRANA 
• ID acabado de espejo para una fácil carga y descarga 
de las membranas. 
• Opción multi – Trasladar para la conexión de los 
vasos entre sí. 
• Alta temperatura de funcionamiento hasta 48 C°. 
• Sistema Quick retención de espuma de bloqueo para 
acceder a las membranas. 
• Espacios exteriores pintados con poliuretano de alto 
brillo y resistencia al sol. 
• Diseño compacto para su uso en desalinizadoras de 
energía compactas y bajas. 
• Todos los componentes de la carcasa y la cabeza se 
construyen a partir de materiales que son FDA / NSF. 
• ASME compatible y marcado CE. 
• Zona de la junta central está formada por la superficie 
del mandril, por lo tanto, más preciso. 
• Sello de la cabeza es capturado, por lo tanto, no rueda 
durante el montaje cabeza. 
• El montaje de una sola pieza de cabeza reduce el 
número de piezas de repuesto (disponible como 
opción no codificado de todos los rangos de presión) 
• Modelos 4″ : 40E30N, 40E60, 40E100 
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• Disponible en la presión nominal de 300 psi, 600 psi 
y 1000 psi 




MANÓMETRO DE PRESIÓN 
• Sistema de visualización de esfera 
• Tecnología de tubo Bourdon 
• Aplicaciones de proceso 
• Otras características resistentes a la corrosión 
• Presión Mín.: 0 psi 
• Máx.   300 psi 
10 
 
VÁLVULA DE AGUJA PARA CONTROL DE 
RECHAZO EN PVC CONEXIÓN DE ½. 
•  Disponible en PVC y GFPP 
•  Diseño de vástago / asiento PTFE integrado 
•  Bridas para montaje en panel 
•  Extremos roscados NPT 
•  Control de flujo preciso 
•  Roscado de ángulo fino para un ajuste de precisión 
•  Ajuste de flujo de hasta gotas por minuto 
•  Ideal para medir flujo 
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• Alta reproducibilidad 
• Alta resistencia a la vibración y los golpes 
• Rangos de ajuste desde 0,2 psi hasta 300 psi 
• Vida útil larga gracias a micro interruptores de alta 
calidad 
• Ajuste preciso del punto de conmutación mediante 
perilla 
• Fluido: para gas, para aire 
• Tecnología: de membrana 
• Temperatura de proceso: Mín.: -20 °C (-4 °F) 
• Máx.: 80 °C (176 °F) 
• Rango de presión: 
• Mín.: 2.9 psi 
• Máx.: 300 psi 
12 
 
ROTÁMETRO DE 0-4 GPM. PARA PERMEADO DE 
½. 
• Alto 10 cm  
• Ancho 3 cm. 
• Temperatura máxima 50 °C 
• Flujo máximo 5 m3/h 
• Flujo mínimo 0 m3/h 
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VÁLVULA PARA SISTEMA BLADE PARA 
LOGRAR DIFERENTES SABORES DE AGUA 
• Altura 15 cm 
• Ancho 5 cm. 
• Entradas 3 
• Rango 180° por designación 
• Presión máxima 300 psi 
• Presión mínima 0 psi 
14 
 
VÁLVULA CPVC DE ALTA PRESIÓN (BOLA) 1” 
• Alto 5 cm  
• Ancho 6 cm  
• Presión máxima 300 psi 
• Presión mínima 0 psi 
• Material plástico CPVC de alta densidad 
15 
 
VÁLVULA INOXIDABLE 1” 
• Alto 5 cm  
• Ancho 6 cm  
• Presión máxima 300 psi 
• Presión mínima 0 psi 
• Material acero inoxidable 
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• Altura 5 cm  
• Ancho 5 cm  
• Material bronce fundido y acero quirúrgico  
• Presión máxima 300 psi 
• Presión mínima 0 psi 
17 
 
KIT DE TUBOS INOX  
• Material inoxidable carbón Steel  
• Presión máxima 500 psi 
• Alta resistencia a la abrasión  
• Mediad múltiples de 1” 
18 
 
TUBERIA CPVC DE 1” PARA AGUA TRATADA  
• Material policloruro de vinilo antiabrasivo  
• Temperatura máxima 122° 
• Temperatura mínima -20° 
• Espesor 0.179 “ 
• Diámetro interno 0.935” 
• Diámetro externo 1.32” 
• Presión máxima 630 psi 
• Espesor 0.179 
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• Rangos de medición 0,0 ... 14,0 pH -5 ... +80,0 °C 
• Resolución 0,01 pH 0,1 °C 
• Precisión ± 0,02 pH ± 0,8 °C 
• Calibración automática en pH 4,7 o 10 
• Compensación de temperatura -5 ... +80 ºC 
• Pantalla pantalla LCD de 4 dígitos 
• Condiciones ambientales 0 ... + 60 °C / <80 % H.r. 
• Dimensiones 186 x 40 mm 
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ANEXO n.° 9. Cronograma de ejecución del proyecto. 
 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Construcción del proyecto
Instalación de filtro
Recolección y  adaptación de procesos nuevos 
Llenado y pruebas de procesos nuevos
Colocación de tuberías
Inicio de proceso
Proceso de depuración y tratamiento
Revisión de proceso
Mantenimiento de filtros antiguos
Ajuste de tuberías 
Pruebas de vacío 
Instalación de sistema de válvulas de OI
Mantenimiento general
Proceso de pruebas 
Medición de parámetros
Medición de caudales en cada proceso 
Análisis de laboratorio para comprobar resultados 
ACTIVIDAD 
SEMANAS DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO
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ANEXO n.° 11. Guía de entrevista. 
FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENTREVISTA 
 
Estimado(a) experto(a): 
Reciba mis más cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estamos 
realizando la validez basada en el contenido de un instrumento destinado a recabar información 
relevante sobre la situación general actual del almacén de la empresa Aguas del Inka . En ese 
sentido, solicito pueda evaluar los 12 ítems en dos criterios: Coherencia y claridad. Su sinceridad 
y participación voluntaria me permitirá identificar posibles fallas en la escala. 
Antes es necesario completar algunos datos generales: 
Datos Generales 
 
Nombre y Apellido:  
Grado académico: 
Bachiller Magister Doctor 
   
Área de Formación académica 
 
Áreas de experiencia profesional  
 Tiempo de experiencia profesional en 
el área 
2 a 4 años 
5 a 10 
años 
10 años a 
mas 
   
 
Criterios de Calificación 
Coherencia 
El grado en que el ítem guarda relación con la dimensión que está midiendo. Su calificación 
varia de 0 a 3: El ítem “No es coherente para evaluar” (puntaje 0), “poco coherente para evaluar 
(puntaje 1), “coherente para evaluar” (puntaje 2) y es “totalmente coherente para evaluar 
(puntaje 3). 
Nada coherente Poco coherente Coherente





El grado en que el ítem es entendible, claro y comprensible en una escala que varía de “Nada 
Claro” (0 punto), “medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “totalmente claro” 
(puntaje 3) 
Nada claro Poco claro Claro Totalmente claro 
0 1 2 3 
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Coherente Claridad Sugerencias 
 
Ponderación  0 1 2 3 0 1 2 3  
N° Ítems 
 
         
General 
Nombre del entrevistado, cargo que desempeña, reseña 
histórica de la empresa, personal, clientes y proveedores. 
         
General ¿Cuentan con políticas, procedimientos?          
X1 ¿Qué tipo de procesos manejan y si tienen planta propia?          
X2 ¿Cuentan con diagrama de flujos de proceso?          
X2 
Mencione los procesos que tienen en su planta. ¿Cuentan con 
diagrama? 
         
X4 ¿Cuentan con diagramas de distribución de los procesos?          
X5 
¿Cuáles considera que son sus puntos débiles en el manejo 
del proceso? 
         
X6 
¿En los últimos 6 meses han tenido inconvenientes 
relacionados con el producto, cuáles? 
         
Y1 
¿Controlan los tiempos que demoran procesar el agua?¿ De 
qué manera? 
         
Y2. 
¿Considera que los métodos de tratamiento son los 
adecuados? 
         
X7 ¿Qué equipos tienen en el proceso?          
X8 ¿Qué equipos tienen un plan de mantenimiento?          
 
Las alternativas de respuesta van de 0 al 3 y tienen las siguientes expresiones: 
 
0 1 2 3 
Muy en descuerdo Desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo 
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 ANEXO n° 12 cuadro de calculo para indicadores.             
 
COSTOS PROYECTADOS - IMPLEMENTACIÓN DE PLANTA AGUAS DEL INKA
ITEMS AÑO:  0 AÑO:  1 AÑO:  2 AÑO:  3 AÑO:  4 AÑO:  5
INVERSIÓN DE ACTIVOS TANGIBLES  S/.      46,241.60  S/.           250.00  S/.           250.00  S/.           330.00  S/.           250.00  S/.           250.00 
MATERIALES DE IMPLEMENTACIÓN
Equipo de proteccion personal  S/.           250.00  S/.           250.00  S/.           250.00  S/.           250.00  S/.           250.00  S/.           250.00 
Adicion e instalacion de 18 pies3 de Resina Cationica   S/.           500.00 
Adicion e instalacion de 350 kilos de Carbon Activado   S/.           500.00 
Montaje de planta  S/.        1,800.00 
Instalacion de 25 m2 de mayolica  S/.        2,000.00 
Instalacion electrica para equipos  S/.        3,500.00 
Instalacion sanitaria (colectores)  S/.           500.00 
Iluminacion tipo industrial  S/.           700.00 
Alimentacion y hospedaje montajistas  S/.           800.00 
Trasporte de equipos  S/.        1,500.00 
Tuverias y valvulas  S/.        2,000.00 
Señalizacion  S/.            80.00  S/.            80.00 
EQUIPOS DE IMPLEMENTACIÓN
Equipos de tratamiento incluiodo O.I.  S/.      24,849.60 
Peachimetro portatil LUTRON pH - 208  S/.           762.00 
tanque reactor sedimentador  S/.        6,500.00 
 S/.                 -   
OTROS GASTOS  S/.                 -   
Luz  S/.                 -    S/.            50.00  S/.            50.00  S/.            50.00  S/.            50.00  S/.             50.00 
Cambio de repuestos  S/.                 -    S/.        1,000.00  S/.        1,000.00  S/.        1,000.00  S/.        1,000.00  S/.        1,000.00 
Mantenimiento de equipos  S/.        2,035.35  S/.        2,035.35  S/.        2,035.35  S/.        2,035.35  S/.        2,035.35 
GASTOS DE PERSONAL  S/.                 -    S/.           300.00  S/.           300.00  S/.           300.00  S/.           300.00  S/.           300.00 
Supervisor de Control de calidad  S/.                 -   
Mecánico Calificado  S/.                 -    S/.           300.00  S/.           300.00  S/.           300.00  S/.           300.00  S/.           300.00 
GASTOS DE CAPACITACION  S/.                 -    S/.                 -    S/.                 -    S/.                 -    S/.                 -    S/.                  -   
Capacitación al Personal (gratuito por parte de proveedor)  S/.                 -    S/.                 -   -S/.                 -S/.                 -S/.                 -S/.                 
TOTAL DE GASTOS  S/.    46,241.60  S/.      3,635.35  S/.      3,635.35  S/.      3,715.35  S/.      3,635.35  S/.      3,635.35 
ANALISIS DE LOS INDICADORES
INDICADORES ANTES COSTO BENEFICIO
COSTO DE FABRICACION 34,560.67S/.       34,560.67S/.       37,439.33S/.       -S/.                 
5% 5% 5% 5% 5%
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5
37,439.33S/.       39,311.29S/.       41,276.86S/.       43,340.70S/.       45,507.74S/.       
FLUJO DE CAJA NETO PROYECTO 37,561.51          39,705.35          
35,675.94          
33,803.98          
-46,241.60                                                                    33,803.98           35,675.94           37,561.51           39,705.35           41,872.39           
0 1 2 3 4 5
INDICADORES DE EVALUACIÓN PARA PROYECTO AGUAS DEL INKA
COK 17.14%  Mejor alternativa de inversión en bonos -46,241.60     
VA S/. 118,302.21
VAN S/. 72,060.61 VAN > 0 acepta el proyecto
TIR 72% TIR > COK se acepta el proyecto
IR 2.56                   IR>1 Indice de rentabilidad > 1 Acepta el proyecto
Por cada sol de inversión retorna S/. 2.56 de rentabilidad
INGRESOS PROYECTADOS
AÑO 5AÑO 0 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4
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